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1  UVOD 
Že od samega začetka kmetijske pridelave se človek bori proti boleznim in škodljivcem, ki 
okužujejo in napadajo rastline. Med ukrepi za varstvo rastlin je uporaba kemičnih pripravkov 
za zatiranje škodljivih organizmov (ŠO) še danes na prvem mestu, vendar se je po večletni 
uporabi pokazalo, da ti pripravki škodljivo vplivajo na okolje in zdravje ljudi. Vse večja skrb 
za okolje, opuščanje kemičnih sredstev in večanje števila ekoloških kmetij so dejavniki, ki 
pripomorejo k razvoju biotičnih pripravkov. FAO priporoča zmanjševanje obremenitev okolja 
s fitofarmacevtskimi sredstvi (FFS) in uvaja uporabo programov integriranega varstva rastlin 
pred škodljivimi organizmi (Integrated Pest Managment - IPM). Spodbuja vnos živih naravnih 
sovražnikov, antagonistov, kompetitorjev in drugih organizmov v okolje za zatiranje 
škodljivcev na naraven način (Roberts in St. Leger, 2004). Ekološko kmetijstvo pridobiva vse 
večjo veljavo na trgu in posledično s tem narašča količina porabljenih biotičnih pripravkov. 
Zaradi tega si znanstveniki vse bolj prizadevajo preučevati in razvijati nove biotične pripravke 
(Lacey in sod., 2015). 
 
Pred nanosom fitofarmacevtskih sredstev (FFS) na rastline, se je potrebno najprej poslužiti 
posrednih varstvenih ukrepov. Mednje štejemo pravilno izbiro rastišč, setev zdravega semena, 
organsko gnojenje, čas setve, sadilne razdalje, pravilno kolobarjenje, vmesne posevke in 
pravilno skladiščenje pridelka. Zelo pomembno je skrbno opazovanje posevkov in takojšnje 
ukrepanje, ko opazimo ŠO na rastlinah. Ko prepoznamo škodljivi organizem, se najprej 
poslužujemo biotičnih pripravkov. Šele, ko je preseženo kritično število ŠO, uporabimo 
kemična sredstva za varstvo rastlin (Khan in sod., 2012). 
 
Integrirano varstvo rastlin je v velikem razvoju, saj v sodobnem svetu težimo k vedno večjemu 
nakupovanju ekološko pridelane hrane in k ohranjanju okolja ter rodovitnosti tal. Kljub razvoju 
in vse večji uporabi biotičnih pripravkov, je njihov tržni delež v svetovnem merilu le 2 % od 
vseh sredstev za varstvo rastlin (cit. po Charnley in Collins, 2007). Od tega je le del pripravkov 
na podlagi entomopatogenih gliv. To so glive, ki povzročajo bolezni na določenih škodljivcih, 
ki pa nimajo vedno enakih vplivov na gostitelja. Vsaka vrsta ima drug spekter gostiteljev, zato 
je potrebno vsak sev preučiti in ga prilagoditi, da bo njegova uporaba uspešna v določenem 
okolju. 
 
Kljub različnim načinom delovanja pa lahko določene lastnosti pripišemo vsakemu rodu 
posebej. Za glive iz rodu Metarhizium je značilno, da živijo v rizosferi, v delu tal, ki je pod 
vplivom delovanja korenin. Poleg rastlin in primernega gostitelja, je potrebno upoštevati tudi 
okoljske dejavnike, ki bodo podrobneje opisani v sedmem poglavju. Vse to so omejitve, zaradi 
katerih so še vedno v ospredju kemična sredstva. Prednost biotičnih pripravkov je, da škodljivi 
organizmi nanje ne razvijejo odpornosti in imajo daljši čas delovanja. Njihova uporaba je 
prisotna predvsem v okoljih, kjer uporaba kemičnih sredstev ni dovoljena. 
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Namen dela je predstaviti uporabo entomopatogenih gliv iz rodu Metarhizium v biotičnem 
varstvu rastlin. Predstavljeno bo njihovo delovanje, način okužbe gostitelja in komercialni 
pripravki na njihovi podlagi. Vprašanje je, ali bodo biotični pripravki kdaj v celoti nadomestili 
kemična sredstva, zato so tudi predstavljene prednosti in slabosti zatiranja z entomopatogenimi 
glivami. 
2 BIOTIČNO VARSTVO RASTLIN  
Biotično varstvo rastlin je način zatiranja škodljivcev rastlin, s pomočjo živih naravnih 
sovražnikov, antagonistov ali kompetitorjev, njihovih produktov ali drugih organizmov, ki se 
sami razmnožujejo, vključno s tistimi, ki so pakirani ali formulirani kot komercialni proizvod, 
za biotično varstvo rastlin. Določbe Pravilnika o biotičnem varstvu rastlin (Uradni list RS, št. 
45/2006) se ne uporabljajo za vnos in uporabo mikroorganizmov, ki jih urejajo predpisi s 
področja fitofarmacevtskih sredstev. Naravni sovražniki in koristni organizmi so lahko 
domorodne ali tujerodne vrste organizmov. Med domorodne koristne organizme štejemo vse 
žive organizme, ki so v določenem ekosistemu naravno navzoči. Tujerodni organizmi so vsi 
živi organizmi, ki so bili s pomočjo človeka prineseni v določen ekosistem, kjer v preteklosti 
niso bili navzoči (FITO-INFO, 2019).  
 
Za lažje nanašanje koristnih organizmov na rastline so formulirani različni pripravki, ki bodo 
podrobneje opisani v sedmem poglavju. Uporaba pripravkov je odvisna predvsem od njihove 
cene in kakovosti, kar pomeni, da so dolgoročno stabilna in dobro učinkovita v terenskih 
pogojih (Shahid in sod., 2012). Za pravilno izvajanje biotičnega varstva rastlin, je potrebno 
upoštevati Pravilnik o biotičnem varstvu rastlin (2006) in Zakon o zdravstvenem varstvu rastlin 
(2005). 
2.1  NAČINI BIOTIČNEGA ZATIRANJA ŠKODLJIVCEV 
2.1.1 Klasično biotično varstvo 
Cilj klasičnega biotičnega varstva rastlin je zatirati tujerodne škodljivce, ki so se priselili od 
drugod, z naselitvijo tujerodnih koristnih organizmov. Ta načrtovan proces ima namen trajne 
naselitve tujerodnih koristnih organizmov (FITO-INFO, 2019). 
2.1.2 Varovalno biotično varstvo 
Osnovni namen varovalnega biotičnega varstva je ohranjanje in vzpodbujanje naselitve 
domorodnih organizmov, ki so naravno zastopani v ekosistemu. V ta namen uporabljamo 
okolju prijazne agrotehnike in fitofarmacevtska sredstva za zatiranje škodljivcev, sejanje 
vmesnih posevkov, za privabljanje koristnih organizmov, kjer se hranijo in razmnožujejo 
(FITO-INFO, 2019). 
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2.1.3 Masovno biotično varstvo 
Zatiranje škodljivih organizmov z masovnim načinom biotičnega varstva se poslužujemo 
takrat, kadar je premalo naravnih sovražnikov na določenem mestu, da bi ustavili škodo. 
Uporabimo lahko dva načina zatiranja: inokulativno in preplavno biotično varstvo (FITO-
INFO, 2019).  
 
Pri inokulativnem zatiranju škodljivcev spustimo majhno količino laboratorijsko namnožene 
domorodne ali tujerodne koristne vrste na polje ali v rastlinjak. Vnesemo jo lahko enkrat ali 
večkrat v rastni dobi tako, da se skozi več generacij začne sama razmnoževati in zatirati 
škodljive organizme (FITO-INFO, 2019). 
 
Pri preplavnem biotičnem varstvu je razlika ta, da vnesemo večjo količino domorodne ali 
večkrat tujerodne namnožene koristne vrste in ta v kratkem času uniči populacijo škodljivcev. 
Ni namena samodejnega razmnoževanja koristne vrste. Če se zopet pojavijo škodljivi 
organizmi postopek ponovimo z vnašanjem naravnih sovražnikov (FITO INFO, 2019). 
3 ENTOMOPATOGENE GLIVE 
Beseda entomopatogen izvira iz grškega jezika in je sestavljena iz treh izrazov; entomo (gr. 
éntomos = žuželka) in patogen (gr. páthos = bolezen + genḗs = povzročitelj). Entomopatogene 
glive so torej glive, ki povzročajo bolezni pri žuželkah, lahko tudi na ličinkah ali bubah (FITO-
INFO, 2019). So med prvimi organizmi, ki se uporabljajo v biotičnem varstvu rastlin. Za 
zatiranje škodljivcev se lahko uporablja več kot 700 vrst entomopatogenih gliv, ki so 
predstavnice 90 rodov (Sandhu in sod., 2011). Njihova uporaba je čedalje bolj dobrodošla v 
kmetijstvu, zaradi zahtev javnosti po zmanjšanju uporabe kemičnih fitofarmacevtskih sredstev 
in odpornosti na le-te. Poleg tega so varne za ljudi in živali, prijazne okolju ter zelo dobro 
preučene. Uporabljajo se že vrsto let, vendar je v primerjavi s kemičnimi sredstvi vprašljiva 
njihova uporaba, predvsem zaradi stroškov in hitrosti delovanja (Shahid in sod., 2012). 
 
Glive so heterotrofni organizmi, kar pomeni, da za življenje potrebujejo organsko snov. Hrano 
vsrkavajo skozi celične stene, ki so sestavljene iz hitina. Telo je sestavljeno iz nitastih tvorb - 
hif, ki se razširjajo v micelij. Bolezni na škodljivcih, ki jih povzročajo patogene glive, 
imenujemo mikoze. Glive iz debla Ascomycota, kamor uvrščamo tudi rod Metarhizium, se 
lahko razmnožujejo na spolni način, z askosporami ali na nespolni način, s konidiji. Askospore 
nastanejo v spolnih trosiščih, imenovanih askokarpi. Konidiji so nespolni trosi, ki se oblikujejo 
na posebnih hifnih tvorbah - trosonoscih (konidioforjih) ali v trosiščih, imenovanih conidioma 
(Celar, 2019). 
 
Entomopatogene glive lahko okužijo veliko različnih vrst žuželk, tako grizočih, kot sesajočih 
(Shahid in sod., 2012). Vrsta gostitelja in način okužbe je odvisen od vrste glive. Večina gliv 
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okuži gostitelja preko prebavnih organov (npr. Culicinomyces spp.), lahko pa tudi skozi 
kutikulo ali telesne odprtine in rane (npr. Metarhizium spp.) (Inglis in sod., 2001). Način okužbe 
skozi zunanjo kutikulo poteka s pomočjo penetracije, ki je proces mehanskega in encimskega 
delovanja (Charnley, 1984, McCoy in sod., 1988, St. Leger in sod., 1988, cit. po Shahid in sod. 
2012). 
3.1 PREDNOSTI MIKOINSEKTICIDOV  
V zavarovanih območjih, kjer se trudimo ohranjati biodiverziteto in naravne vire ter 
spodbujamo trajnostni razvoj, so kemična sredstva za varstvo rastlin prepovedana. Zato se tu 
poslužujejo biotičnih pripravkov, med katere štejemo tudi entomopatogene glive. So varne in 
enostavne za uporabo ter prijazne okolju. Imajo prednost pred fitofarmacevtskimi sredstvi, ker 
nimajo škodljivih vplivov na človeka in rastline. Z njihovo uporabo se zmanjšujejo ostanki FFS 
na sadju, zelenjavi in drugih pridelkih (Shahid in sod., 2012), ter povečuje aktivnost drugih 
naravnih sovražnikov (Gril, 2006). 
 
V rodu Metarhizium poznamo specialiste in generaliste, vendar so ozko specifični sevi 
primernejši za biotično varstvo rastlin. Ti predstavljajo manjše tveganje, da bi uničili druge 
vrste koristnih žuželk in naravnih sovražnikov, kot so čebele ali plenilski hrošči. S tem 
pripomoremo k ohranjanju naravnih biotipov in spodbujanju raznolikosti živalskih vrst (Sandhu 
in sod., 2011). 
 
Entomopatogene glive imajo počasno delovanje v tleh, kar ima prednost v dolgoročni uporabi. 
Na primer, gliva M. anisopliae je lahko obstojna 7 let v pašnih tleh (Rath in sod., 1997, cit. po 
Inglis in sod., 2001). 
 
Škodljivi organizmi postanejo pogosto odporni proti FFS in ta niso več učinkovita za varstvo 
rastlin. Entomopatogene glive imajo prednost, da žuželke proti njim ne morejo pridobiti 
odpornosti in so učinkovite dlje časa (Sandhu in sod., 2011). 
 
Glive Metarhizium spp. tvorijo nespolne trose imenovane konidiji, ki se širijo z vetrom, dežjem 
in žuželkami. Na ta način se lahko hitreje širijo na drugo lokacijo, kjer okužujejo škodljivce 
(Gril, 2006).  
 
Prednost entomopatogenih gliv je, da lahko okužijo žuželke v vseh stadijih njihovega razvoja, 
tako odrasle osebke, kot tudi jajčeca, ličinke in bube. Njihova okužba poteka skozi kutikulo 
gostitelja in ne skozi prebavni trakt žuželk, kot je to značilno za vse druge patogene organizme 
(Charnley in Collins, 2007). 
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3.2 SLABOSTI MIKOINSEKTICIDOV 
Slabost ozko specifičnih sevov entomopatogenih gliv je, da lahko okužijo le posamezne vrste 
škodljivcev, za zatiranje preostalih pa moramo uporabiti dodatne pripravke (Sandhu in sod., 
2011). 
 
Uporaba pripravkov je velikokrat odvisna od cene. Biotični pripravki so navadno dražji od 
klasičnih fitofarmacevtskih sredstev, kateri tudi hitreje in bolje učinkujejo. Potrošniki zato raje 
izberejo kemična sredstva (Gril, 2006). Vzrok za visoko ceno biotičnih pripravkov je njihova 
zahtevna proizvodnja in skladiščenje, ker imajo kratek rok uporabe, poleg tega pa jih je 
potrebno hraniti v hladnih okoljih, kar še dodatno draži tovrstne izdelke (Sandhu in sod., 2011).  
 
Slabost entomopatogenih gliv je, da so počasi delujoča, kar je glavni razlog za njihov nizek 
tržni delež (Gril, 2006). Entomopatogene glive potrebujejo za uničenje škodljivca 2 do 3 tedne, 
kemična sredstva pa le 2 do 3 ure (Sandhu in sod., 2011). 
 
Pri nanašanju biotičnih pripravkov na podlagi entomopatogenih gliv je potrebno upoštevati 
abiotske in biotske dejavnike, da bo okužba škodljivca uspešna. Za uspešno okužbo z 
entomopatogenimi glivami iz rodu Metarhizium so potrebni visoka relativna zračna vlaga, 
poleg tega pa število škodljivcev ne sme biti preveliko. Sočasna uporaba FFS in obdelovanje 
kmetijskih površin ni priporočljivo (Inglis in sod., 2001). 
 
Učinkovitost in obstojnost insekticidnih pripravkov na podlagi gliv (mikoinsekticidi) se 
razlikuje glede na vrsto škodljivca, zato je potrebno za učinkovitejše delovanje le-teh 
optimizirati tudi tehnike apliciranja (Shahid in sod., 2011). 
4 GLIVE RODU Metarhizium Sorokin 
Glive iz rodu Metarhizium so ene izmed najbolj preučenih gliv izoliranih iz tal. Najdemo jih 
praktično v skoraj vseh ekosistemih na Zemlji, ki se razprostirajo od arktičnega do tropskega 
pasu (Gao in sod., 2011). Skupno ime za glive Metarhizium spp. je »Green muscardine«, ker 
tvorijo zelene konidije na kadavru žuželke (Roberts in St. Leger, 2004). Barva konidijev je 
lahko tudi rumena, rjava ali bela, odvisno katera vrsta okuži gostitelja (Tanada in Kaya, 1993, 
cit. po Ugine, 2019). 
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Slika 1: Zelene konidije glive Metarhizium anisopliae (Gouli, 2019) 
 
Metarhizium anisopliae je bila prva gliva na svetu, ki so jo imeli za masovno pridelavo za 
zatiranje škodljivcev (Krassilstschik, 1888, Steinhaus, 1975, cit. po Roberts in St Leger, 2004). 
Leta 1879 je bila prvič izolirana iz okužene žuželke, v Ukrajini. Najditelj Mečnikov jo je sprva 
poimenoval Entomophthora anisopliae in sicer po žuželki Anisoplia austriaca, v kateri je bila 
najdena. Leta 1883 jo je Sorokin preimenoval v današnje znano ime Metarhizium anisopliae 
(Roberts in St. Leger, 2004). 
 
 
Slika 2: Žuželka okužena z glivo Metarhizium sp. (Ugine, 2019) 
4.1 KLASIFIKACIJA GLIV Metarhizium spp. 
Rod Metarhizium uvrščamo v družino Clavicipitaceae, red Hypocreales, podrazred 
Hypocreomycetidae, razred Sordariomycetes, poddeblo Pezizomycotina, deblo Ascomycota in 
kraljestvo Fungi (Index Fungorum, 2019). Sprva sta bili v rodu Metarhizium le dve vrsti, M. 
anisopliae in M. flavoviride. Vrsta M. anisopliae se je delila še na formi anisopliae (izolati 
kratkih spor) in majus (izolati dolgih spor) (Roberts in St. Leger, 2004). Danes je rod sestavljen 
iz kar 60 vrst (Index Fungorum, 2019). Vrste so sprva ločevali morfološko in po barvi, vendar 
se je pokazala prevelika zmeda po odkrivanju vedno novih vrst. Zato so jih začeli razvrščati 
glede na njihov genom (Roberts in St. Leger, 2004). 
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Entomopatogene glive iz rodu Metarhizium delimo v generaliste in specialiste (Aw in Hue, 
2017). Gliva M. anisopliae je generalist, kar pomeni, da lahko okuži večje število žuželčjih vrst. 
Njeni gostitelji so ravnokrilci, stenice, metulji, dvokrilci, kožokrilci in hrošči. Okužujejo hrošče 
iz družin rilčkarjev, pokalic in pahljačnikov (FITO-INFO, 2019). V nasprotju z njo pa lahko 
vrsta M. acridum, ki je specialist, okuži le posamezne žuželčje vrste (Gao in sod., 2011). 
5 RAZVOJNI KROG GLIV Metarhizium spp. 
Glive Metarhizium spp. spadajo med fakultativne parazite kar pomeni, da lahko živijo tako na 
živem, kot mrtvem organizmu, v nasprotju z obligatnimi paraziti, ki živijo samo na živih 
gostiteljih. Razvojni krog gliv Metarhizium spp. se začne s parazitsko fazo, ko se gliva s 
pomočjo hidrofobnih konidijev pritrdi na kutikulo žuželke. Tu konidiji kalijo in hife prodirajo 
v telo žuželke, s pomočjo ekstracelularnih encimov. V telesu gostitelja se gliva razmnožuje in 
ga posledično uničuje. Druga faza je saprotrofna, ko se razmnožujejo na kadavru žuželke in 
pripravljajo za naslednjo okužbo (Gillespie in sod., 2000, Freimoser in sod., 2003, cit. po 
Charnley in Collins, 2007). Edinstveno za vse entomopatogene glive je, da okužijo gostitelje 
skozi kutikulo ali njihov skelet, pogosto tam, kjer so odprtine ali rane. Vsi drugi patogeni 
namreč izvedejo okužbo skozi prebavni trakt gostiteljev. Tako imajo te glive prednost glede 
števila gostiteljev, saj lahko poleg odraslih osebkov okužijo tudi ličinke in bube (Hajek in St 
Leger 1994, Clarkson in Charnley 1996, cit. po Charnley in Collins, 2007). 
 
 
Slika 3: Razvojni krog entomopatogenih gliv. a) Trosi (konidiji) iz okuženega kadavra kalijo in razvijejo klični 
mešiček. c) Iz njega zraste apresorij, ki se pritrdi na kutikulo žive žuželke. c) Nato gliva prodira v žuželčje telo, 
kjer se razmnožuje in razprede v obliki blastospor. e) Žuželka pogine, gliva pa se razširja iz njenega telesa na 
površje ter tvori nove trose (Surendra, 2013). 
5.1 PRITRDITEV GLIVE NA KUTIKULO ŠKODLJIVCA 
Prva in najpomembnejša faza za uspešno okužbo gostitelja, je pritrditev glive na kutikulo 
škodljivega organizma. Glive Metarhizium spp. se lahko razširjajo vegetativno z micelijem in 
s konidiji, ki se tvorijo na kutikuli gostitelja (Schrank in Vainstein, 2010). So nespolne spore in 
se oblikujejo na prostih hifah ali konidioforih. Zunanja plast konidijev vsebuje posebne 
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beljakovine, hidrofobine, ki omogočajo, da se lahko gliva pasivno veže na hidrofobno površje 
žuželke - kutikulo (Aw in Hue, 2017). Gliva M. anisopliae tvori adhezijski protein MAD1, ki 
je pomemben za pritrditev nabreklih konidijev na kutikulo gostitelja (Schrank in Vainstein, 
2010). 
5.2 KALITEV 
Ko konidiji dospejo na površje primernega gostitelja, se nanj pritrdijo in kalijo ter sprožijo 
mehanizme prepoznavanja in aktivacije encimskih reakcij, tako s strani parazitske glive kot 
gostitelja (Samson in sod., 1988, cit. po Shadid in sod., 2012). Primerna vlažnost in temperatura 
sta ključna za kalitev konidijev. Kaljenje konidij je odvisno od dostopnosti nespecifičnega vira 
dušika in ogljika, pri čemer pa na samo kalitev vpliva tudi razpoložljivost hranjljivih snovi na 
kutikuli gostitelja (Boucias in Pendland, 1991, cit. po Charnley in Collins, 2007). To je najbrž 
adaptacija glive na parazitizem, saj je kutikula sesajočih žuželk (Homoptera) onesnažena s 
sladkorji iz njihovih obilnih izločkov (medene rose) (St Leger in sod., 1992, cit. po Charnley in 
Collins, 2007). Sladkorji so prisotni v obliki trehaloze, ki je sestavljena iz dveh enot glukoze 
(Aw in Hue, 2017). Glive Metarhizium spp. izločajo encim trehalazo, ki razgrajuje trehalozo in 
tako pridobiva energijo za boljšo in hitrejšo kalitev ter tvorbo apresorija in samo penetracijo. 
Na ta način glive pospešeno uničujejo gostitelja, saj za svojo prehrano porabljajo sladkor, 
istočasno pa izčrpavajo prisotno trehalozo v gostitelju, s čimer gostitelju porabijo hrano za 
njegovo preživetje (Schrank in Vainstein, 2010). 
 
Pomembno je, da gliva presnovi antiglivne spojine v kutikuli, kot so kratko verižne maščobne 
kisline, da lahko uspešno prodre skozi njo (Boucias in Pendland, 1991, cit po. Charnley in 
Collins, 2007). Na primer, členonožci so prekriti z lipidno plastjo, ki jo lahko glive Metarhizium 
spp. razgradijo z encimom lipaza. Poleg tega prek lipidov na kutikuli glive prepoznajo 
primernega gostitelja, le ti služijo kot hrana potrebna za kalitev konidijev (Silva in sod., 2009, 
cit. po Schrank in Vainstein, 2010). 
5.3 TVORBA APRESORIJA 
Gliva in gostitelj si izmenjujeta signale, to je pomembno, da lahko gliva preneha s horizontalno 
rastjo na kutikuli in tvori  apresorij ter kasneje sproži začetek penetracije (Charnley in Collins, 
2007). Apresorij je odebeljen del na koncu hife (Dermastia, 2006), ki izloča tanko plast sluzi s 
katero se kaleči konidij čvrsto pritrdi na kutikulo (Aw in Hue, 2017). Apresorij tvori protein 
kinazo-A, s katero ustvarja turgorski tlak in na mehanski način vstopa v gostitelja (Aw in Hue, 
2017). Za lažji vdor v gostitelja glive Metarhizium spp. oblikujejo infekcijski klin (Sandhu in 
sod., 2011). Poleg fizične energije potrebne za vstop v gostitelja, gliva tvori tudi encime, s 
katerimi mehča kutikulo (Dermastia, 2006). Šele ko se gliva čvrsto pritrdi na kutikulo, lahko 
začne s prodorom v gostitelja. 
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5.4 PENETRACIJA 
Kutikula je sestavljena iz dveh slojev, zunanje epikutikule in notranje prokutikule. Prvo 
pregrado za vstop glive v žuželko predstavlja epikutikula, ki je zelo tanka in ne vsebuje hitina. 
Sestavljena je iz proteinov, maščobnih kislin, lipidov ter sterolov in je prekrita z voščeno 
prevleko. Prokutikula je debelejša in predstavlja večji del kutikule. Sestavljena je iz hitina in 
do 70 % proteinov (Sandhu in sod., 2011). Za razgradnjo snovi v kutikuli (lipidi, beljakovine 
in hitin) gliva tvori encime za prodiranje v gostitelja in mehčanje njegove kutikule. Zaradi 
velike vsebnosti proteinov v kutikuli, glive v procesu penetracije tvorijo peptidaze (Charnley 
in Collins, 2007), pri čemer so za uspešno penetracijo pomembni še encimi lipaze in hitinaze 
(Schrank in Vainstein, 2010).  
 
Za rast gliv v gostitelju je potrebnih več proteaz. Za glivo M. anisopliae so dokazali, da je 
potrebnih vsaj 14 proteaz, med katerimi štejemo subtilizin (Pr1), tripsin (Pr2), cistein proteazo 
(Pr4) in metaloproteazo. Prevelika izraženost gena Pr1A, poveča patogenost za gostitelje in 
skrajša čas od začetka infekcije do smrti žuželke (Khan in sod., 2012). 
 
 
Slika 4: Potek okužbe gostitelja z glivami Metarhizium spp. (Wang in St. Leger, 2007) 
5.5 RAST V GOSTITELJU 
Ko je gliva v gostitelju še ni nujno, da bo okužba uspešna. Gostitelj se v začetni fazi na različne 
načine brani z imunskim sistemom in, če gliva premaga ta odziv, lahko nadaljuje svoje 
razmnoževanje po hemolimfi (Schrank in Vainstein, 2010). Glive Metarhizium spp. začnejo 
tvoriti blastospore, za lažje in hitrejše širjenje v gostitelju. Blastospora je enocelična struktura, 
ki nastane z brstenjem terminalnega dela hife (Schrank in Vainstein, 2010). Ta se zaokroži in 
odpade iz celice ali hife. 
 
Za rod Metarhizium je značilno, da glive uničujejo gostitelja s pomočjo toksinov. Iz M. 
anisopliae so izolirali destruksine (DTX) in citokalazine. Destruksini povzročajo depolarizacijo 
membran mišičnih celic in s tem odprtje Ca+ kanalčkov, kar privede do krčenja celic oz. mišic 
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in paralize žuželke (Sandhu in sod., 2011). Razdelimo jih v skupine od A do E in ni nujno, da 
so prisotni v vseh vrstah rodu Metarhizium (Roberts in St. Leger, 2004).  
 
Smrt žuželk povzročajo tudi toksini »swainsonine«, ki imajo osnovno zgradbo indolizidin 
alkaloida in povzročajo razgradnjo polisaharidov in aspargin-glikoproteinov (Roberts in St. 
Leger, 2004). Pri žuželki v začetni fazi povzročajo hiperaktivnost, agresivnost, slepoto, 
napačno koordinacijo, v končni fazi pa oslabljenost in smrt.  
5.6 SPORULACIJA 
Sporulacija je proces nastajanja novih spor, za nadaljnje razširjanje glive. Iz mrtve gostiteljske 
žuželke gliva prodre na površje kadavra, kjer začne tvoriti spore. Lahko pa poteka tudi v 
notranjosti žuželke, če je tu primerna vlaga (Shahid in sod., 2012). Po vdoru glive njen micelij 
preraste notranjost gostitelja in jo presnovi, nato pa iz notranjosti kadavra prodre na površje, 
kjer tvori gosto plast trosonoscev s trosi, ki se potem sproščajo nazaj v tla (Latt, 2017). 
 
Na kadavru žuželke se spore različno obarvajo, odvisno od vrste glive. Za M. anisopliae so 
značilne zelene spore, M. acridum tvori rdeče (Aw in Hue, 2017), M. brunneum pa svetlo 
rumene, ki jih pa vidimo kot rjave, kadar so v skupini (Latt, 2017). 
5.7 POTREBEN ČAS ZA RAZVOJ GLIVE Metarhizium anisopliae 
Da bo okužba uspešna, je odvisno od več dejavnikov. Prvi dejavnik je pravi gostitelj, pri 
katerem je okužba hitrejša, če je ta oslabljen. Na uspešnost okužbe vplivajo tudi gostiteljske 
prehranjevalne navade, njegova sestava hemolimfe, hidrofobnost in kemična sestava kutikule 
(Aw in Hue, 2017). Okoljske razmere so prav tako zelo pomemben dejavnik. Med njih štejemo 
relativno zračno vlago, temperaturo, pH, vsebnost hranil in kisika (Sandhu in sod., 2011). Za 
kalitev glivam rodu Metarhizium najbolj ustreza temperatura med 20 in 25 °C in visoka zračna 
vlaga (96 %) (Roberts in St. Leger, 2004). 
 
V optimalnih razmerah traja od okužbe gostitelja in do njegove smrti približno 3 do 5 dni. 
Vendar so redko vsi razvojni dejavniki optimalni, tako da razvoj bolezni običajno traja daljši 
čas. Na primer, kobilice tretirane z M. anisopliae v sončnih in senčnih pogojih so imele različen 
čas smrti. Tiste v senčnih pogojih so umrle hitreje, kot tiste na soncu (Inglis in sod., 2001). 
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Slika 5: Časovni potek razvoja glive Metarhizium anisopliae. 1) Konidij se pričvrsti na kutikulo. 2) Razvoj konidija 
in njegova kalitev. 3) Razvoj apresorija in penetracijskega klina. 4) Penetracija. 5) Razvoj blastospor. 6) Rast v 
gostitelju. 7) Prodiranje glive na površje gostitelja. 8) Sporulacija. Notranji krog prikazuje trajanje posameznih faz 
v urah (h) oz. dnevih (d) (Schrank in Vainstein, 2010). 
6 RIZOSFERA - HABITAT GLIV Metarhizium spp. 
Metarhizium spp. so glive, ki jih najdemo v rastlinski rizosferi. Rizosfera je definirana, kot 
specifično območje v tleh, ki je pod vplivom aktivnosti korenin (Stopar, 2008). 
 
Kot že zgoraj omenjeno, glive Metarhizium spp. uvrščamo med fakultativne parazite, za katere 
je značilno, da imajo parazitno in saprofitno fazo. Glive najprej živijo na živem organizmu in 
ga počasi ubijajo, nato se prehranjujejo s kadavrom gostitelja v tleh (Wang in sod., 2005, cit. 
po Meyling in Eilenberg, 2007). Ko imajo hrano od žuželke, se lahko endofitsko povezujejo z 
različnimi rastlinskimi vrstami. Od mrtve žuželke se nato micelij glive poveže s koreninami 
rastlin, skozi katere se ustvari prenos dušika (Behie in sod., 2012). Dušik je med glavnimi 
elementi, ki ga rastlina potrebuje za rast in razvoj. 
 
Glive Metarhizium spp. dajejo prednost boljšemu habitatu, pred gostitelji (Bidochka in sod. 
2001, cit. po Nishi in sod., 2017). To so dokazali Wyrebek in sodelavci (2011), ki so izbrali 
predstavnike gliv iz rodu Metarhizium in potrdili, da posamezne vrste gliv bolje uspevajo z 
določenimi rastlinskimi vrstami. Na primer, gliva M. guizhouense bolje uspeva v habitatu s 
koreninami dreves, pretežno s sladkornim javorjem (Acer saccharumom), medtem ko se M. 
robertsii povezuje s koreninami trav. Ta združenja dokazujejo, da se različne vrste Metarhizium 
spp. povezujejo s koreninami specifičnih rastlinskih vrst. 
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Slika 6: Vrste Metarhizium spp. v različnih habitatih na Japonskem (Nishi in sod., 2017). 
 
Najdemo jih tako na kmetijskih obdelovanih zemljiščih, kjer se povezujejo s koreninami 
gojenih rastlin, kot v gozdovih. Merilo za uporabnost gliv je prvenstveno skladnost povezave 
glivnih genotipov s habitatom in ne toliko z gostiteljskimi žuželkami oziroma z drugimi 
biotičnimi agensi (Bidochka in sod., 2001). Pravilna izbira mikoinsekticidov v določenem 
okolju je pomembna, da se lahko glive na izbranem področju razširijo in tako uspešno zatirajo 
škodljivce (Nishi in sod., 2017). Na zgornji sliki so prikazani primeri vrst Metarhizium spp., 
kako uspešno uspevajo v različnih habitatih na Japonskem. Vidimo, da M. brunneum in M. 
pemphigi bolje uspevata v gozdovih, kot na kmetijskih zemljiščih. V nasprotju z M. 
guizhouense in M. pingshaense, ki imata raje obdelane kmetijske površine. 
7 PRIPRAVKI NA PODLAGI GLIV Metarhizium spp. 
Mikoinsekticidi so pripravki na podlagi entomopatogenih gliv, ki se uporabljajo pri masovnem 
inokulativnem zatiranju škodljivcev (Tanada in Kaya 1993, cit. po Charnley in Collins, 2007). 
Uporabljajo se različne formulacije spor ali micelija gliv. Ko enkrat mikoinsekticid izzove 
mikozo pri gostitelju, se nove spore in vegetativne celice (hife), ki nastanejo v/na okuženi 
žuželki razširijo na zdrave populacije žuželk (Shahid in sod., 2012). 
 
Uspešnost  mikoinsekticidov je največkrat odvisna od primernih okoljskih dejavnikov in 
talnega habitata v katerega so vneseni. Vsak sev entomopatogenih gliv ima različne potrebe za 
rast. Na primer, rast M. anisopliae je odvisna od rastlinskih združb in ne nujno od prisotnosti 
primernega gostitelja (Hu in St. Leger, 2002, cit. po Shahid in sod., 2012). Zato so razvite 
strategije, katere pripomorejo k večji učinkovitosti pripravkov. Na primer, kombinacija uporabe 
mikoinsekticidov z letalnimi ali subletalnimi odmerki kemičnih pripravkov. S tem pristopom 
kemični pripravki oslabijo gostitelja in pripomorejo k večji dovzetnosti žuželke na 
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mikoinsekticide. Vendar je pogosto prisoten stranski učinek na same glive, zato je potrebna 
pravilna izbira mikoinsekticidov in kemičnih pripravkov, ali pa se jih uporablja zaporedoma in 
ne sočasno (Charnley in Collins, 2007). 
 
Mudrončekova in sodelavci (2013) so izvedli poskus, kjer je bil namen testirati učinkovitost 
mikoinsekticidov za zatiranje smrekovega podlubnika (Ips typographus). Sevi gliv M. 
anisopliae in B. bassiana so bili izolirani iz tal, iz okuženih ter mrtvih žuželk. Rezultati kažejo 
visoko patogenost sevov teh gliv, kar daje zanesljivo podlago za uporabo v biotičnem varstvu 
rastlin. Smrtnost podlubnikov tretiranih z B. bassiana je bila 99 % ter 97 % z M. anisopliae. 
Uporaba gliv M. anisopliae in B. bassiana so se izkazale za učinkovite pri zatiranju smrekovega 
podlubnika (Ips typographus). To predstavlja pozitivne rezultate za uporabo biotičnih 
pripravkov, namesto kemičnih fitofarmacevtskih sredstev. 
 
Razvoj mikoinsekticidov se je pričel že v 60. letih, prejšnjega stoletja. Danes je na trgu približno 
170 vseh pripravkov na podlagi 12 rodov entomopatogenih gliv (Faria in Wraight, 2007, cit. po 
Shahid in sod., 2012). Od tega je razvitih približno 33,9% mikoinsekticidov na podlagi glive 
M. anisopliae (Faria in Wraight, 2007, cit. po Khan in sod., 2012). 
 
Najobsežnejši projekt proizvodnje mikoinsekticidov je bil LUBILOSA program, ki se je začel 
leta 1989. Cilj je bil razviti pripravke na podlagi gliv za biotično zatiranje kobilic. Ta projekt je 
imel velik vpliv tudi na kasnejše raziskave in razvoj novih biotičnih pripravkov, kot je Green 
GuardTM, v Avstraliji (Charnley in Collins, 2007). 
 
Preglednica 1: Mikoinsekticidni pripravki na podlagi gliv Metarhizium spp. (Maina in sod., 2017) 
Gliva Ime pripravka Tarčni škodljivi 
organizmi 
Proizvajalec Država 
proizvodnje 
M. anisopliae Bioblast termiti Ecoscience ZDA 
M. anisopliae Metaquino muhe slinarice CODECAP (Brasil) Brazilija 
M. anisoliae DeepGreen ogrci majskih 
hroščev 
Live System 
Technology S.A. 
Kolumbija 
M. anisopliae Tri-Sin bolšice Agrobiologicos del 
Noroeste S.A. de C.V. 
(Agrobinosa) 
Mehika 
M. anisopliae var. 
acridum 
Green Muscle kobilice Biological Control 
Products SA (Pty) Ltd 
(under licence from 
CABI, UK) 
Južna Afrika 
M. anisopliae var. 
anisopliae sev F52 
* Met52 pahljačniki, 
rilčkarji 
Novozymes / 
Monsanto BioAg 
Kanada 
M. flavoviride Biogreen ličinke 
pahljačnikov 
Bio-Care Technology Avstralija 
* Edini mikoinsekticidni pripravek iz preglednice registriran v EU. 
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7.1 FORMULACIJE MIKOINSEKTICIDOV 
Za boljšo obstojnost pripravkov so razvite različne formulacije, ki varujejo konidije pred 
okoljskimi dejavniki. Te so narejene iz različnih snovi, ki so med seboj pomešane in omogočajo 
daljši obstoj pripravkov, s čemer je omogočena proizvodnja izdelkov za takojšnjo uporabo na 
pridelovalni površini ali pa za daljše shranjevanje (Roberts in St. Leger, 2004). Največji vpliv 
za razmnoževanje gliv in uspešno okužbo gostitelja imajo relativna zračna vlaga, sončno 
sevanje in temperatura (Inglis in sod., 2001). Pri nanašanju različnih formulacij je potrebno 
upoštevati abiotske in biotske dejavnike za vsak pripravek posebej, da bo okužba uspešna 
(Jaronski in Jackson, 2008). 
 
Na trgu najdemo glivne pripravke v trdnih in tekočih oblikah. Med trdne štejemo granule in 
močljive praške, medtem ko med tekoče prištevamo oljne formulacije, oljno-vodne emulzije in 
vodne suspenzije (Aw in Hue, 2017). Večina pripravkov temelji na podlagi ene vrste gliv, na 
primer glive M. anisopliae. Obstajajo pa tudi pripravki, ki imajo za osnovo več kot eno 
učinkovino, lahko dva izolata iste glive ali različne vrste gliv (Charnley in Collins, 2007). 
 
Hidrofobni konidiji gliv Metarhizium spp. se dobro mešajo z olji, zato so olja velikokrat osnova 
za mikoinsekticidne pripravke (Roberts in St. Leger, 2004). Med tekočimi pripravki imajo 
najboljšo obstojnost emulzijske formulacije. V primerjavi z oljnimi pripravki je njihova 
obstojnost v tleh daljša. To je še posebej opazno ob nizki zračni vlagi, ko je glivi, zaradi 
prisotnosti vlage v emulziji omogočena daljša obstojnost v tleh. Oljne formulacije so prav tako 
učinkovite, saj konidijem zagotavljajo toplotno zaščito in jih varujejo pred nizko zračno vlago 
ter svetlobo. Poleg tega se poveča pritrditvena sposobnost konidijev na gostitelja in s tem 
povečana možnost za uspešno okužbo in smrtnost gostiteljev. Pri okuženih komarjih vrste - 
Aedes aegypti je bila ugotovljena tudi manjša tvorba leglic. Med olji je boljše čisto mineralno 
olje, kot olje oljne ogrščice, ker bolje zaščiti konidije pred temperaturo (Aw in Hue, 2017).  
 
Pri nanosu vodnih suspenzij na pridelovalne površine, je potrebno imeti primerno kmetijsko 
opremo, zato so bolj primerne granulirane oblike formulacij, kjer ne potrebujemo posebne 
kmetijske opreme in jih lahko nanašamo s standardno opremo za sejanje. V tleh nastajajo 
številna žarišča, z velikim številom konidijev, ki varujejo rastline pred škodljivci. Ti morajo 
naleteti le na eno od žarišč, da jih lahko glive okužijo in začnejo tvoriti obilo novih konidijev 
na gostitelju. Na tržišču ni veliko pripravkov v obliki granulatov (Jaronski in Jackson, 2008).  
7.2 VPLIV OKOLJSKIH DEJAVNIKOV NA DELOVANJE PRIPRAVKOV 
Tla zagotavljajo entomopatogenim glivam vlažen prostor, zaščito pred sončnim sevanjem (UV) 
in delujejo kot temperaturni izolator, kar jim ustreza za življenje in razmnoževanje. Okoljski 
dejavniki imajo pomembno vlogo pri učinkovitem delovanju entomopatogenih gliv. 
Pomembno je upoštevati medsebojne parametre temperature, vlage, sončnega sevanja, padavin 
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ter vetra (Inglis in sod., 2001). Paixao (2017) navaja, da bi lahko tudi pH vplival na učinkovitost 
konidijev glive M. anisopliae, ob tem ko se spreminja sestava maščobnih kislin na kutikuli 
gostitelja (Aw in Hue, 2017). 
7.2.1 Temperatura 
Med najpomembnejšimi dejavniki za uspešno delovanje entomopatogenih gliv je temperatura, 
ki vpliva na hitrost okužbe žuželke in čas do njene smrti. Za sporulacijo gliv Metarhizium spp., 
je optimalna temperatura med 20 in 25 °C, pri 96 % relativni zračni vlagi (Arthurs in Thomas, 
2001). Zmanjšanje ali povišanje temperature za 3 do 5 °C podaljša čas do smrti okužene žuželke 
za približno 1 dan. Podaljšan čas je kritičen predvsem za škodljivce, ki se hitro razmnožujejo 
in za tiste, ki se razširjajo na visoko vrednih pridelkih, npr. v rastlinjakih (Inglis in sod., 2001). 
7.2.2 Relativna zračna vlaga 
Zračna vlaga je iz različnih razlogov pomemben dejavnik za uspešno okužbo škodljivih 
organizmov z glivami. Kot prvo, v povezavi s temperaturo vpliva na izhlapevanje na rastline 
nanešenega škropiva. Visoka temperatura in nizka zračna vlaga pospešujeta izhlapevanje. 
Predvsem je vlaga pomembna za uspešno razmnoževanje gliv. Nekaterim vrstam je ustreznejša 
večja, drugim pa manjša zračna vlaga. Glive Metarhizium spp. uspevajo bolje v okolju, kjer je 
relativna zračna vlaga večja (Inglis in sod., 2001). Arthurs in Thomas (2001) navajata, da je v 
laboratorijskem okolju za sporulacijo glive Metarhizium anisopliae var. acridum, optimalna 96 
% zračna vlažnost. 
7.2.3 Sončno sevanje 
Entomopatogene glive so občutljive na sončno sevanje, ker vpliva na njihovo obstojnost ter 
poškoduje konidije in blastospore. Kako močno vpliva nanje, je odvisno od vrste gliv. Za rod 
Metarhizium je značilno, da je med najodpornejšimi rodovi proti sončni svetlobi (Fargues in 
sod., 1961, cit. po Inglis in sod., 2001). Najbolj problematičen je UV-B del sončnega spektra 
(320-290 nm). Rangel in sodelavci (2004) navajajo, da imajo glive Metarhizium spp., ki so 
gojene na agarnih ploščah višjo toleranco na UV-B sevanje in hitrejšo kalivost, kot tiste, ki so 
bile gojene na naravnem gojišču, pridobljenem iz okuženih žuželk. Dokazano je tudi, da imajo 
formulirani pripravki gliv večjo odpornost proti sončnemu sevanju. Rodrigues in sodelavci 
(2016) so tretirali čiste konidije in konidije formulirane v natrijevih alginatnih kapsulah. 
Rezultati so pokazali, da so alginatne kapsule zaščitile konidije glive M. anisopliae pred UV 
sevanjem in s tem se je povečala njihova kalivost. 
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7.2.4 Kmetijska praksa 
Kemična sredstva, mineralna gnojila, obdelovanje kmetijskih zemljišč, vse to so dejavniki, ki 
lahko zavirajo delovanje entomopatogenih gliv. Med najbolj problematičnimi so kemična 
fitofarmacevtska sredstva, ki jih delimo na različne skupine, odvisno od ciljnega organizma. 
Fungicidi imajo večji zaviralen učinek na rast micelija gliv, kot na njihovo sporulacijo (Bruck, 
2009). Celar in Kos (2013) sta v laboratorijskih poskusih ugotovila, da herbicidi bolj zavirajo 
rast micelija gliv v primerjavi s fungicidi. 
 
Različni kemični pripravki različno vplivajo na entomopatogene glive. Zato je potrebno biti 
pozoren, da se v času uporabe mikoinsekticidov ne uporabljajo kemična sredstva, oziroma da 
poznamo njihov učinek v rizosferi, kjer rastejo glive (Bruck, 2009). Obstajajo pa tudi fungicidi, 
ki nimajo vpliva na rast in razvoj določenih gliv. Ena takšnih sta propamocard in 
dimethomorph, ki nista imela vpliva na rast micelija in sporulacijo glive M. anisopliae in vitro 
(Bruck, 2009). 
 
Tudi obdelava tal, kot je na primer pregloboko oranje, ima lahko negativne posledice na 
uspešnost delovanja entomopatogenih gliv (Inglis in sod., 2001). 
8 ZAKLJUČEK 
Veliko študij in literature je na temo entomopatogenih gliv in biotičnega varstva rastlin. Poleg 
tega, da se veča število ekoloških kmetij, zmanjšuje uporaba fitofarmacevtskih sredstev in 
spodbuja integrirano varstva rastlin, je še vedno zelo majhna poraba biotičnih pripravkov za 
varstvo rastlin. Zdi se, da pripravki na podlagi entomopatogenih gliv ne bodo nikoli zavzeli 
mesta pred kemičnimi sredstvi, saj imajo prva še vedno nižjo ceno, hitrejše delovanje in 
učinkujejo na večje število škodljivcev. Poleg tega je učinkovitost biotičnih pripravkov močno 
odvisna od številnih zunanjih dejavnikov. Potrebno je biti pozoren na ugodne vremenske 
razmere, primerno rizosfero in gostitelje v njej ter da se v času uporabe mikoinsekticidov 
sočasno ne uporablja kemičnih pripravkov. Vse to so dejavniki, zaradi katerih se še vedno 
pogosto posega po kemičnih fitofarmacevtskih sredstvih. Nezanemarljivo pa je tudi dejstvo, da 
je pri uporabnikih  prisotnega premalo znanja in razumevanja delovanja tovrstnih pripravkov. 
 
Vendar imajo biotični pripravki tudi določene prednosti, zaradi katerih bi se lahko povečala 
njihova uporaba. Z ozaveščanjem ljudi o ekoloških problemih, onesnaževanjem tal in hrane s 
FFS, spodbujamo kupovanje ekološko pridelane hrane in posledično povečano porabo biotičnih 
pripravkov. Ti ne puščajo neželenih ostankov v tleh in hrani, lahko jih uporabljamo na 
zavarovanih območjih. Poleg tega škodljivci ne razvijejo odpornosti nanje in lahko dlje časa 
koristno služijo na določenem območju.  
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Pričakuje se, da se bo v naslednjih letih povečala uporaba biotičnih pripravkov, saj se z novimi 
znanji, spoznanji in boljšim razumevanjem molekularnega področja, spodbuja razvoj 
učinkovitejših in uporabnejših biotičnih pripravkov. Pričakovati je izboljšave tudi na genetskem 
področju, kjer se razvijajo novi sevi mikroorganizmov in biotični pripravki za optimalnejše 
delovanje v rizosferi (Schrank in Vainstein, 2010). Z novimi tehnikami bodo poskušali razviti 
hitrejše delovanje pripravkov na podlagi entomopatogenih gliv, ki danes veljajo za počasne 
(Khan in sod., 2012). 
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